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Ain1 ： 壁面 穴(左側)の流入面積 
Ain2 ： 壁面 穴(右側)の流入面積 
An ： ノズル断面積 
Aout1 ： 壁面 穴(左側)の流出面積 
Aout2 ： 壁面 穴(右側)の流出面積 
b1/2 ： 噴流の半値幅 
Cd1  壁面 穴(左側)の流量係数 
Cd2  壁面 穴(右側)の流量係数 
Dn ： ノズル直径 (参照) 
Dnr ： 壁面に到達する噴流の直径 
Dpo ： ポテンシャルコア直径 
Ｋ ： ノズル直径と噴流直径に関する係数 
Ln ： ノズル回転中心から端面の長さ 
Lnr ： ノズルと壁面間の距離 
Lpo ： 噴流のポテンシャルコア長さ 
p ： 圧力 
p1 ： 壁面 穴(左側)内部の圧力 
p2 ： 壁面 穴(右側)内部の圧力 
pd1 ： 壁面 穴(左側)内部の動圧 
pd2 ： 壁面 穴(右側)内部の動圧 
pi ： 壁面 穴周りの圧力 
ps ： システム圧力 
Q ： 体積流量 
R ： 戻り側タンク圧力 
r ： 半径 
t  ： 時間 
vin1 ： 壁面 穴(左側)に流入する流速  
vin2 ： 壁面 穴(右側)に流入する流速  
vout1 ： 壁面 穴(左側)に流出する流速  
vout2 ： 壁面 穴(右側)に流出する流速  
xn ： ノズル変位 (= Ln • θ,参照)  
ρ ： 作動油の密度 
ν ： 作動油の動粘度 
  
2 
μ ： 作動油の粘度 
θ ： ノズル回転角度  
   
   
   



































































に向ける装置として開発されたとある．一方，Maskrey (1978)によると，ドイツの Askania Werke 
Ag (1906)により発明されたとあり，別名としてアスカニア・バルブとも呼ばれる．Askania は




     
a) Jet Pipe b) Governing Device with Jet Pipe valve 
Figure 1  Askania (Jet Pipe) Valve 
 
今日においても Figure 2 a)のガバナ装置が製造され，Figure 2 b)に示すように蒸気タービンの
メイン蒸気バルブ制御に使用されている． 
  
a) Outline View b) Governing Device on Steam Turbine 
























その後，Figure 3（米国特許の添付図より）に示すサーボバルブを Atchley (1957)が開発し
た．  
 
a) Outline View b) Detail View for Enclosed Area in Blue Line 
Figure 3  Jet Pipe Valve and Spool Valve 
 
この Atchley が開発したサーボバルブは，数十 V かつ，数十 mA の電気信号により数十
MPa，数 L/minから数百 L/minの流量の方向をコントロールする油圧バルブである．よって，こ
のバルブは，0.1 W 程度の入力から数千 W から数十 kW の出力が得られ，数万倍程度の増
幅率がある．本研究において対象としたジェットパイプ・バルブは，スプール・バルブを駆動す






















a) Outline View b) Actual Photo 














Oil-hydraulicCylinde with  
Displacement Sensor 
 




b) Schematic View 














System Pressure Return 
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    AspppLmXvXnKsfTr 21   (1) 
また，Ksf と Lmは定数のため，Lmを Ksfに組み入れ，再定義すると，式(2)が得られる． 






















果，C2から C1に流量が流れる．Figure 7 b)に示すデフレクタ・ジェットは，デフレクターが左右
に作動することにより，左右の Control Port を流れる作動油の流量，方向を変更する． 
ノズル・フラッパタイプが最も多く応用されているが，Nikiforuk (1969)によるとジェットパイプ・
バルブは，ノズル・フラッパより圧力ゲインが高く優れると紹介されている．一方，デフレクタ・ジ





a) Flapper Nozzle b) Deflector Jet 

















































Table 1  Parameter List for our Experimental Equipment 
No Nomenclature Value 
1 System Pressure 21 MPa 




















となる．流量（Q）は，vinと Ainの積から voutと Aoutの積を差し引く事により求められる．左右の壁
面の穴を接続する油路を流れる流量（Q）は，式(3)により算出される． 
 






































































































pp   (6) 
（ただし，文献 (Somahekhar, 2007）より ζ=0.92～0.98） 
 
Rpi   (7) 









































Figure 10  No load flow rate and pressure characteristics in hole on wall 
(Experimental result and results of analysis with usual model) 
 
Figure 11  Pressure in holes on wall and differential pressure 
















































































a) Outline View 
 
b) Schematic View for Our Target Application 

















Oil Passage between 
Receiver Holes 













   21 ppAspQKffXvXnKsfTr   































p2 Spool Valve 
Xv: Spool Valve Stroke 
Receiver 
Q Q 
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3D-CFD による定常流れ解析（以下，定常 3D-CFD 解析）の条件，時間進行，圧力-流速連
成スキームを Table 2に示す．また，汎用コード Fluent を用いた．  
 
Table 2  Scheme for Steady flow analysis condition 
Solver ANSYS Fluent 14.5.7 or 15.0 
Calculation method Pressure base method，Incompressive flow 
Equations integrated in time Second-order backward difference 
Pressure velocity coupling scheme SIMPLE or PISO 
Viscosity 0.01203 Pa s 
Density 1045 kg/m3 


















































































































































































































力-流速連成スキームにSIMPLE法(Caretto et al．， 1972，Van Doormal， 1984)を用いた．計
算手順を以下に示し，Figure 16にアルゴリズムのフローチャートを示す． 
 









Step 3) 圧力補正値 p’の計算 
速度場 u*，v*，w*が連続の式を満足するように圧力補正値 p’を計算する． 
 
Step 4) 圧力場 pの計算 
Step 3)より，p’が 0 の場合，その時刻の計算は終了する．p’=0 の場合、次回の反復
計算において p*とする圧力 pを不足緩和により推定する． 
 
Step 5) 速度場 u，v， wの計算 




Step 6) 収束の判断 
p’=0の場合，Step 4)で得られた p’を新たに p*として Step 1)に戻る．最終的に p’がほ
































対象とする油圧回路のレイノルズ数が Re=200 から Re=3000 のため乱流モデルを使用する．
乱流モデルは，内部流の解析に最も実績のある乱流モデルである k-εモデルをベースとして，
計算精度が向上されている SST k-ωモデル，Transition SST モデルを用いる．以下に用いた
乱流モデルについて説明する． 
 
4.3.1 k-ε モデル (RANS モデル) 
乱流粘性は，乱流エネルギ(k)と乱流エネルギの消散率(ε)により計算される．自由流れの計
算精度が高い．一方，乱流エネルギが乱流エネルギ消散率より小さくなる壁面近傍の計算精
























































































































































壁面から離れた k-ε モデルと、壁近傍の k-ω モデル間の遷移を滑らかにするため，以下の
混合関数を用いる． 
 
  2c1c CF1CFC   (23) 
 
一般に、混合関数  yt Re,y/lFcFc  は、以下の 3種類の関数となる． 
• 乱れ /klt   














4.3.3 Transition SST モデル (RANS モデル) 

















































































































































量の輸送にはほとんど寄与しない．そこで，ラージエディシミュレーション (Large Eddy 





 ')'()',()( dxxuxxGxu ii  (27) 
 'dy)'y(v)'y,y(G)x(v ii  (28) 
 'dz)'z(w)'z,z(G)x(w ii  (29) 
 


































































































































































































jiji uuuu   (36) 
jiji vvvv   (37) 




ij    (39) 









































  (40) 







St SSC    (41) 
 
㻠㻚㻟㻚㻡 LES と RANS モデル（Transition SST）の比較 
一般的に LES による流体解析は高い精度を得られるが，計算時間が膨大となる．迅速な計
算実施には，RANS モデルによる計算は欠かせない．そこで，LES と RANS モデルの解析結
果を比較し，RANSモデルの使用が問題ないことを確認する． 
ノズルを紙面右側に作動させた（30% ストローク）場合の LES と RANSモデルのフローパタ







a) Pressure Distribution with LES b) Pressure Distribution with RANS 

 
c) Velocity Distribution with LES d) Velocity Distribution with RANS 










次に定量的に，LESとRANSモデルの違いを比較する．流量特性と圧力を Figure 18 a)に，







a) Flow Rate, Pressure and Nozzle Stroke 
 
b) Flow Rate, Flow Force and Nozzle Stroke 


































































流量は Figure 19 a)に示した壁面 穴の断面による流速の積分により算出した．圧力は，壁
面 穴間の油路における圧力分布を平均化して求めた．流体力は，ノズル端面と外周円筒部
が作動油の流れより受ける力と考え，ノズルの外周円筒部とノズル端面の圧力分布とせん断














Figure 19  3D-CFD domain 
 
㻠㻚㻠㻚㻝 計算格子 
計算格子を Figure 20 に示した．計算格子生成に当たり，ノズルとレシーバ近傍の壁面の
Y+が 2 以下になるように計算格子を生成した．また，アスペクト比が 80 以上，ひずみ度（理想








b) Actual Grid 
 
Modeling domain 
Cross section of passage 




Nozzle end wall 
(Flow force calculation 
area) 
Nozzle cylindrical outer wall 
(Flow force calculation 
area) 
Nozzle 

































c) Nozzle， Receiver Schematic View d) Grid Section of Nozzle， Receiver 
 



























Figure 21  Calculation Grid Condition  






Clearance between Nozzle and 
Receiver: Hybrid Type,㻌
Oil Passage Intersection: 
Hybrid Type㻌
a) Over view of Analysis Model 





Table 3  Calculation Grid Generating Condition 
Nomenclature Value 
Aspect Ratio (All Element) 50 Maximum 
Orthogonal Quality (All Element) 0.10 Minimum 







































定常 3D-CFD結果の圧力コンタと渦コアの可視化の一例を Figure 23に示す．Figure 23 a)に示








Figure 23  Typical steady state CFD analysis result (Pressure distribution， velocity vector and 
vortex core region) 
 
Vortex 
b) Pressure contour of 
center cross section in 
area A 















パラメータ・スタディにより適切なノズルを選択する．ノズルの各パラメータを Table 4 に示す．
Figure 24に示す寸法番号は，Table 4の番号のパラメータと符合させた． 
   
a) Small Tapered Nozzle b) Large Tapered Nozzle 
 
c) Straight Nozzle 































































a) Main Streamline b) Main and Sub Streamline c) Combined Streamline 
Figure 25  Schematic View of Analysis Plan 
 
Throat Angle 






















最後に Figure 24 c)は，最も製造コストが低い円筒絞りによる形状とした．（以下，ストレートノ
ズル） 
Upstream side Angle Throat Angle 
Nozzle Diameter 
Nozzle Upstream Diameter 
Middle Poin 








Table 4  Parameter List for Nozzle and Receiver Dimension 
No Dimension Name 
Small Tapered Nozzle Large Tapered Nozzle Straight Nozzle 










2 Tapered Angle Baseline 1.05 times Baseline Large 
1.05 times 
Baseline NA NA 
3 Concentricity Tolerance No Yes No Yes No Yes 
4 







































6 Length between Receiver Holes Basel ine 
1.05 times 
Baseline Basel ine 
1.05 times 
Baseline Basel ine 
1.05 times 
Baseline 
7 Nozzle， Receiver Clearance Basel ine 
1.05 times 
Baseline Basel ine 
1.05 times 





て，バラツキの影響を考慮できるように，ノズル穴のエッジに Figure 27に示す切欠きを設けた 
   
a) Nozzle Over View b) Detail View of Nozzle Notch 












a) Experimental Setup (Open V1 & V2) b) CFD Model for Pressure Gain  
 
 





e) Velocity Vector f) Velocity Vector and Pressure Distribution 
































a) Experimental Setup (Shut V1 & V2) b) CFD Model for Pressure Gain  
 
  




e) Velocity Vector f) Velocity Vector and Pressure Distribution 




































Figure 30  Flow Rate Characteristics for Small Tapered Nozzle Analysis Result 
 
 












Table 5  Null Flow Gain and Maximum Flow Rate each Condition 
Condition Small Tapered Large Tapered Straight Nominal Maximum Nominal Maximum Nominal Maximum 
Null Flow Gain 
(%/%) 100 134 111 111 108 102 




100 106 100 105 102 108 










Figure 33  Pressure Characteristics for Small Tapered Nozzle Analysis Result 
 
 








































Table 6  Null Pressure Gain and Maximum Pressure each Condition 
Condition Small Tapered Large Tapered Straight Nominal Maximum. Nominal Maximum. Nominal Maximum. 
Null Press Gain 
(% / %) 100 109 107 109 90 106 
Difference[%] 9 2 16 
Maximum 
Press [%] 100 111 101 113 101 109 












Figure 36  Flow Force Characteristics for Small Tapered Nozzle Analysis Result 
 













Table 7  Null Flow Force Gain and Maximum Flow Force each Condition 
Condition Small Tapered Lage Tapered Straight Nominal. Maximum. Nominal. Maximum. Nominal. Maximum. 
Null Flow Force 
Force 
(%/%) 
100 124 69 95 59 116 




100 176 92 163 87 170 











Figure 39  Efficiency of Flow Rate for Small Tapered Nozzle Analysis Result 
 
 



















Table 8  Maximum Efficiency of Flow Rate each Condition 
Condition Small Tapered Large Tapered Straight Nominal. Maximum Nominal. Maximum Nominal Maximum 
Maximum 
Efficiency of Flow 
Rate (%) 
73.5 60.8 73.4 59.5 74.9 58.4 












Figure 42  Efficiency of Momentum for Small Tapered Nozzle Analysis Result 
 
 











Table 9  Maximum Efficiency of Receiver and Nozzle Momentum each Condition 















Figure 45～Figure 47 にスモール，ラージテーパノズル，ストレートノズルとレシーバの運動
量を示す．ジェットの運動量とノズルが受ける流体力を比較すると，流体力は，ノズルのジェット
が持つ運動量の 4%程度となる．流体力は，ノズル形状による影響が小さい．  

 


















Table 10  Maximum Flow Force/Nozzle Momentum each Condition 




2.99 4.07 2.73 3.76 2.57 3.84 
Difference 








































































































































































Small Tapered Nozzle 
Large Tapered Nozzle 
Straight Nozzle 
















Momentum of Receiver 
(Non-dimension) 
Momentum not converted into 
Flow Force (Non-dimension) 
Small Tapered 
N1 * y11 = 0.569 y12 = 0.970 
N2 * y21 = 0.539 y22 = 0.959 
Large Tapered 
N1 * y11 = 0.556 y12 = 0.973 
N2 * y21 = 0.533 y22 = 0.962 
Straight 
N1 * y11 = 0.546 y12 = 0.974 
N2 * y21 = 0.506 y22 = 0.962 
* NOTE: 
N1: Without Manufacturing Error 
N2: With Manufacturing Error 
 



















  (47) 
バラツキの変動(Se)を求める． 











































ST 2.5 2.5 2.4 
Sm 2.3 2.3 2.2 
Se 0.17 0.18 0.20 
Ve 0.06 0.06 0.07 
Signal to Noise Ratio 
(db) 




















a) Experimental Setup (Open V1 & V2) b) CFD Model for Pressure Gain  
 
 
c) Nozzle Stroke and Flow Rate 
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d) Nozzle Stroke and Pressure (p1 = p2) 










同様に圧力特性を Figure 50 c)に示す．圧力特性は，実験装置(Figure 15 a))のバルブ（V1，
V2）を閉じた状態の特性である．よって，レシーバの流量はノズルのストロークによらずゼロで
ある． 













c) Nozzle Stroke and Pressure (p1 and p2) 
































Figure 51 の結果より，ノズルストロークが 20%以内では，SST k-ωと Transition SSTを用いた








Figure 51  Experimental results and static 3D-CFD analysis results of Flow Force 
Characteristics 
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a) Flow characteristics 
 
 
b) Pressure characteristics 
Figure 52  Experimental results with Fine Grid by 3D-CFD analysis results 







c) Flow force characteristics 








Table 13  Unsteady analysis conditions 
Solver ANSYS Fluent 14.5.7 or 15.0 
Calculation method Pressure base method， incompressive flow 
Reynolds number Thousands 
Equations integrated in time Second-order backward difference 
Pressure velocity coupling scheme PISO 
Turbulence model SST k-ε， second-order spatial discretization 
Courant number Appropriate value for convergence (Y+ < 2) 
 
非定常 3D-CFD解析結果についてノズル回転角度，流量，圧力，流体力を Figure 53に示



















  (51) 
現状の非定常解析におけるクーラン数を求める． 











a) Flow characteristics with coarse time step 
Figure 53  Experimental results and unsteady 3D-CFD analysis results with Coarse Time Step 





b) Pressure characteristics with coarse time step 
 
 
c) Flow force characteristics with coarse time step 



















a) Flow characteristics with fine time step 
 
b) Pressure characteristics with fine time step 
 
c) Flow force characteristics with fine time step 
Figure 54  Experimental results and unsteady 3D-CFD analysis results with Fine Time Step 
  












Figure 55  Time line chart of flow force and vortex core region from 50% to 70% nozzle 


















   
a) Pressure distribution b) Stream line 










Figure 57  3D-CFD and experimental results with/without effects of pressure distributions 







Differences of pressure 









Figure 58  3D-CFD and experimental results with scale-up diameter of nozzle and hole on 











   
a) Pressure distribution b) Stream line 
Figure 59  Analysis results of small clearance between nozzle and wall with 3D-CFD 
 
次にノズルとレシーバ間のすき間が大きい場合の解析結果を Figure 60 に示す．Figure 60 
a)に圧力分布，b)に流線を示す．Figure 59 のノズルとレシーバ間のすき間が小さい場合と比
Differences of pressure 











a) Pressure distributions b) Stream lines 





































Figure 62  Flow force 3D-CFD analysis results with manufacturing tolerances and flow 
force experimental results   
0.5% Expanding due to 
Measurement Error 


































の流れの損失は，摩擦損失が大部分を占め，Re数と Cd値の関係について Figure 63が得ら
れる． 
 








min arla  (53) 
41Re
3164.0





















  (56) 
Blended Nozzle 
Inner Corner Edge 
Untreated Nozzle 















































































ノズルとレシーバ間のすき間を適切に設定した解析結果と試験結果を Figure 64に示す．  
 
Figure 64  Analysis Results of Flow rate for Various Nozzle Diameter and Receiver 
 
  
-150㻌 -50㻌 0㻌 50㻌 100㻌 150㻌-100㻌

















○： 50% of Baseline Nozzle Dia. (Analysis Result) 
○： 100% of Baseline Nozzle Dia. (Analysis Result) 
○： 150% of Baseline Nozzle Dia. (Analysis Result) 
○： 200% of Baseline Nozzle Dia. (Analysis Result) 
Solid Line： Experimental Result 
 ノズル，レシーバ間のフローパターン 
74 
Figure 64 より，中立近傍と全体の流量のノズルストロークに対する傾きを求め，Table 14 が
得られた． 
 
Table 14  Analysis Result and Experimental Result of Various Nozzle Diameters 
 Analysis Result Experimental Result 
Percent of Baseline Nozzle 
Diameter (%) 50 100 150 200 100 150 200 
Null Flow Gain (%/%) 
(+/- 30% Nozzle Stroke) 0.31 0.77 0.97 1.16 0.85 0.97 1.18 
Total Flow Gain (%/%) 
(+/- 100% Nozzle Stroke) 0.30 0.80 0.99 1.23 0.80 1.06 1.26 
 











Nozzle Diameter [%] 
100 150 200 250 













Figure 66  Subtotal and total flow force on Nozzle  
(Baseline Nozzle, Receiver and Nozzle Receiver Clearance) 
 
Figure 67  Subtotal and total flow force on Nozzle  



















a) Pressure Distribution b) Stream Line 
Figure 68  Analysis results of Pressure Distribution and Streamline 















Figure 69  Analysis results of Pressure Distribution and Streamline 
(2 Times Scale of Baseline Nozzle, Receiver and Nozzle Receiver Clearance) 
Differences of pressure 
distribution between right 
and left wall 
Receiver wall 






















































































































Figure 70  Analysis results of Pressure Distribution at Null Stroke 







Figure 71  Analysis results of Velocity Distribution and Streamline at Null Stroke 
(Baseline Nozzle, Receiver and Nozzle Receiver Clearance) 
Higher Pressure than the other 
pressure on nozzle end wall by 
reflected jet from receiver 
Flow running along the wall 
Friction force generated by 
oil-hydraulic fluid viscosity 
Decreased Velocity by 





















a) Chart of Flow Force 
 
b) Pressure Distribution and Velocity Vector 
Figure 72  Analysis Results at Flow Force Peak Stroke 
(Baseline Nozzle, Receiver and Nozzle Receiver Clearance) 















a) Chart of Flow Force 
 
 
b) Pressure Distribution and Velocity Vector 
Figure 73  Analysis Results at Flow Force at Nozzle Full Stroke 





























 Cylindrical Nozzle 
Outer wall in Yellow 










Figure 75  Analysis results of Pressure Distribution on Nozzle outer Cylindrical Wall 
and Streamline at Null Stroke 




Figure 76  Analysis results of Pressure Distribution on Nozzle outer Cylindrical Wall and 
Streamline at 100% Stroke 
(Baseline Nozzle, Receiver and Nozzle Receiver Clearance) 
  
Reduced pressure area 


























dQQF 11Q    (65) 
次に，式(65)をノズルストローク（xn）の式に変換すると式(66)が得られる. 
dt





周波数を 10，100Hz変化させた非定常解析結果を Figure 77に示す．  

 
Figure 77  3D-CFD analysis results of flow force with various nozzle drive frequencies 













Flow force Slope 






Steeady State 100 100 
50 200 124 






















a) Flow Force Generated by Nozzle inner wall 
 
b) Flow Force Generated by Nozzle end wall 
 
c) Flow Force Generated by Nozzle outer wall 
Figure 79  3D-CFD analysis results of subtotal flow force with various frequencies unsteady 





特性を Figure 80 に示す．この結果から，流量特性のプロット点はほぼ重なり，流量特性は変
化しないことを示した．よって，流量特性は，流体力と異なり，ノズル作動速度の影響を受けな
いことを Figure 80から明らかにした．  

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15% Stroke 30% Stroke 100% Stroke 











15% Stroke 30% Stroke 100% Stroke 









Turned jet by 
Receiver wall 
























































3D-CFD解析結果の圧力分布を Figure 83に速度分布を Figure 84に示した．圧力分布の解
析結果より，流出側のレシーバ内部に作動油の飽和蒸気圧以下となる範囲が発生する．レシ
ーバ径を拡大すると，この飽和蒸気圧以下の範囲が縮小する．そこで，この範囲の中心を通る































93% of Baseline 










93% of Baseline 
Receiver Diameter 









圧力を Figure 85 に示す．この結果より飽和蒸気圧以下となる範囲において，中心に向かうに
従い，圧力が低下し，流速がほぼゼロとなりその周囲の流速が速くなっている．この特徴から
飽和蒸気圧以下の範囲において渦が発生していることが分かる． 






Figure 85  Velocity and Pressure at Cross Section of Center 
 
さらに，渦度と圧力を Figure 86 に示す．渦度は，式(69)により求める．ただし，式(69)は，連






































  (70) 
 
渦度算出の手順を以下に示す. 
Step 1) 3D-CFD結果から渦の中心を通る直線上の節点の流速と位置データを抽出する． 
Step 2) 水平，鉛直方向にそれぞれ，節点間の速度差を求め，節点間の距離で割り，速
度勾配を求める． 





























Solid Black: Velocity of 93% Baseline Receiver Diameter 
Solid Red: Velocity of Baseline Receiver Diameter 
Solid Blue: Velocity of 107% of Baseline Receiver Diameter 
Dashed Black: Pressure of 93% Baseline Receiver Diameter r 
Dashed Red: Pressure of Baseline Receiver Diameter 










Figure 86  Vorticity at Cross Section of Center 
 
a) Vortex Size by Vorticity and Pressure 
 
       c) Pressure of Vortex Center      d) Vortex Location 
NOTE: Receiver Ratio/Nozzle Ratio means Receiver diameter is divided by Nozzle diameter 



























































Vorticity Threshold:  
80% of Nozzle Diameter 
80% of Nozzle Diameter 
73% of Nozzle Diameter 
70% of Nozzle Diameter 
Location 
75% of Nozzle Diameter 
20% of Nozzle Diameter 
Solid Black: Vorticity of 93% Baseline Receiver Diameter 
Solid Red: Vorticity of Baseline Receiver Diameter 
Solid Blue: Vorticity of 107% of Baseline Receiver Diameter 
Dashed Black: Pressure of 93% Baseline Receiver Diameter r 
Dashed Red: Pressure of Baseline Receiver Diameter 





















ノズル径，レシーバ径を同一とした場合の 3D-CFD 解析結果の圧力分布を Figure 88 に速






















175% of Baseline Clearance 250% of Baseline Clearance 
















175% of Baseline Clearance 250% of Baseline Clearance 






























Figure 90  Velocity and Pressure at Cross Section of Center 







































  (73) 
渦度算出の手順を以下に示す． 
Step 1) 3D-CFD結果から渦の中心を通る直線上の節点の流速と位置データを抽出する． 
Step 2) 水平，鉛直方向にそれぞれ，節点間の速度差を求め，節点間の距離で割り，速
度勾配を求める． 



































Solid Black: Velocity of Baseline Clearance 
Solid Red: Velocity of 125% of Baseline Clearance 
Solid Blue: Velocity of 175% of Baseline Clearance 
Solid Green: Velocity of 250% of Baseline Clearance 
Dashed Black: Pressure of Baseline Clearance 
Dashed Red: Pressure of 125% of Baseline Clearance 
Dashed Blue: Pressure of 175% of Baseline Clearance 










Figure 91  Vorticity at Cross Section of Center 
 
 
a) Vortex Size by Vorticity and Pressure 
 
    c) Pressure of Vortex Center      d) Vortex Location 
NOTE: Clearance/Nozzle Ratio means Clearance is divided by Nozzle diameter 









































































































109% of Nozzle Diameter 
90% of Nozzle Diameter 
94.5% of Nozzle Diameter 
Solid Black: Vorticity of Clearance of 0.4 Times Nozzle Diameter 
Solid Red: Vorticity of Clearance of 0.6 Times Nozzle Diameter 
Solid Blue: Vorticity of Clearance of 0.7 Times Nozzle Diameter 
Solid Green: Vorticity of Clearance of 1.0 Times Nozzle Diameter 
Dashed Black: Pressure of Clearance of 0.4 Times Nozzle Diameter 
Dashed Red: Pressure of Clearance of 0.6 Times Nozzle Diameter 
Dashed Blue: Pressure of Clearance of 0.7 Times Nozzle Diameter 
Dashed Green: Pressure of Clearance of 1.0 Times Nozzle Diameter 
79.5% of Nozzle Diameter 































Figure 93  Analysis results of Flow rate for 190 % of Baseline Nozzle Diameter and Various 
Receiver Diameter 
 
Figure 94  Analysis results of Flow rate for 200 % of Baseline Nozzle Diameter and Various 
Receiver Diameter 
  
-150㻌 -50㻌 0㻌 50㻌 100㻌 150㻌-100㻌

















-150㻌 -50㻌 0㻌 50㻌 100㻌 150㻌-100㻌

















●： 93% of Baseline Receiver Diameter 
◆： Baseline Receiver Diameter 
△： 107% of Baseline Receiver Diameter 
●： 93% of Baseline Receiver Diameter 
◆： Baseline Receiver Diameter 





























































































































































Figure 95  Analysis Results of Flow rate for Various Nozzle Diameter and Receiver 
  
● 170% of Baseline Nozzle Diameter 
● 190% of Baseline Nozzle Diameter 













● 155% of Baseline Nozzle Diameter 








































































































piは，壁面 穴に流入する領域（Area B）と流出する領域（Area A）における圧力分布の平均値
となる．Area B の圧力は，二次元的に円盤噴流の圧力分布が広がり，計算が複雑である．そ
のためFigure 97のC-C断面を取り，1次元的に取り扱う．壁面 穴近傍の圧力（pi）の計算方法
は，Area A と Area Bの圧力分布を距離でそれぞれ積分して和を取る．次に，壁面穴径（Dr）

































    rpo2rrpoln1CPsPA   













pp1C is  (81) 
xn
2
LfDr2r   (82) 
 




Average pressure of Area A and B (pi)  




















Step 2)  円盤噴流影響範囲(ｒno)を算出 






Figure 98  Effective diameter (Dno) and nozzle diameter (Dn) 
 
 
さらに，壁面噴流の無次元速度分布 Dn，Lnr，Dno の関係について次元解析と Verhoff 






















































Step 3)  壁面に到達する噴流のポテンシャルコア直径 
式(79)，(80)，(81)ので用いている壁面に到達するときのポテンシャルコア直径(Dpo)を算出
する．自由噴流のポテンシャルコア長さ(Lpo)はノズル直径の 5 倍とした．よって，最小値の 5
倍を用いて式(84)を得た． 








DnDpo   (85) 
 
 
Step 4)  Area B における圧力分布の積分（PB） 
Area B はノズルと壁面 穴が重なる領域のため，ポテンシャルコアを形成して圧力はシステ

























Step 5)  Area A，Area B の圧力より pi を算出 

















Dn5086.0Lpo086.0b 21   (90) 
 
最大速度の 90%程度の噴流直径が本研究の対象とする油圧回路に有効と考え，Tollmien 
























Figure 100  Flow rate characteristics and pressure in hole on wall 




Figure 101  Pressure characteristics 

















































































が実験結果と一致している．従来の計算モデルによる計算結果 Figure 100，Figure 101と改善










Figure 102  Flow rate characteristics and pressure in hole on wall 
(Experimental result and results of analysis with recommended simplified model) 
 
 
Figure 103  Pressure characteristics 
















































































以下に改善前の計算結果と実験結果(Figure 104，Figure 105)を再掲載する．Figure 100か






Figure 104  No load flow rate and pressure characteristics in hole on wall 




Figure 105  Pressure in holes on wall and differential pressure 




































































p2 press (Experiment) 
p2 press (Calculation) 
p1 press (Experiment) 
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